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空中超音波の音響放射圧 
――気体分子運動論的アプローチ―― 
Acoustic Radiation Pressure of Aerial Ultrasonic Waves 
－An Approach by Kinetic Theory of Gases－ 
佐野 元昭 1 
1桐蔭横浜大学医用工学部 
（2018年 3月 17日 受理） 
Ⅰ．はじめに 
 物体に超音波を当てると、不思議なことに、
物体は一定の圧力を受けます。これを音響放射
圧といいます。また、その力を音響放射力とい
います。この現象は、軽いものを浮遊させるだ
けでなく、液滴の制御 1)、生体組織などの硬さ
推定 2)、VR における触覚の実現など 3)、さま
ざまな応用例が報告されています。私たちの研
究室でも、植物の葉を自動的かつ均一に加振す
るために、音響放射圧を利用しています 4)。 
しかし、音響放射圧がどのように発生するの
かについては、あまり簡単な説明はありません。
そこで本稿では、最もイメージしやすいと思わ
れる気体分子運動論という理論を用いて、音響
放射圧について考えてみたいと思います。 
Ⅱ．超音波 
１．音波の分類 
(１) 可聴音 
人の話し声、音楽、小鳥のさえずり、雨や
風の音など、私たちは普段さまざまな音を
耳にしています。このように、人が普通に
聞くことができる音を可聴音といいます。 
ところで、ご存知の通り、音は物体の振動
が、波として空気などの媒質を伝播（でんぱ）
したものであり、その振動の周波数〔Hz〕（ヘ
ルツ）が低ければ「低い音」、高ければ「高
い音」に聞こえます。たとえば、音楽の「ラ 
(A)」の音は440 Hz、人の話し声は100 Hz ～ 
1 kHz程度、鈴虫の鳴き声は 4 kHz程度とい
われていますが、周波数が高くなるにつれ、
高い音になります。 
しかし、人間の耳には、どんな周波数の音
でも聞こえる訳ではありません。最も耳の良
いとされる 10 代以下の若者でも、聞こえるの
は約 20 Hzから 20 kHzまでの音です。逆に
いえば、これ以外の周波数の音は、人間の耳
には聞こえません。このように人に聞こえな
い周波数の音を、一般に超音波と呼びます。 
(２) 超音波 
超音波は、要するに人の耳に聞こえない周
波数の音ですが、特に周波数が高い超音波は、 
① 波長が短い、 
② 直進性が強い、 
③ 振動エネルギー密度が高い 
など、高周波に由来する色々な性質があり、
これらの性質は、たとえば、メガネや時計バ
ンドなどの洗浄（超音波洗浄）、食品パック
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などの溶着（超音波溶着）、内臓や胎児の検
査（超音波検査）、魚群探知（ソナー）、超
音波モータ、超指向性スピーカなど、産業レ
ベルから日常生活にいたるまで、さまざまに
利用されています。 
２．非線形性と放射圧 
(１) 非線形性 
超音波の性質として、上記以外に、非線形
性に由来するものがあります。非線形性とは、
線形でないことを意味しますが、「線形」と
は、出力が入力に比例することをいいます。
たとえば、ばねの復元力の大きさ𝐹𝐹〔N〕は、伸
び𝑥𝑥〔m〕に比例し、𝐹𝐹 𝐹 𝐹𝑘𝑘𝑥𝑥（𝑘𝑘は比例定数）
の関係（フックの法則）が成り立ちます。こ
れは線形な現象です。しかし、ばねの伸び𝑥𝑥が
大きくなると、比例関係からずれて、𝑥𝑥の 2 次
以上の項が現れます。これが非線形性です。
超音波の放射圧も、このような非線形性によ
って生じる現象と考えられています。 
(２) 放射圧 
超音波には放射圧が存在することを述べまし
たが、たとえば図 1 のように、エネルギー密
度𝐸𝐸〔J/m3〕の平面波が、進行方向に垂直な平面
で全反射された場合、その平面に働く放射圧は、
𝑃𝑃 𝐹 𝑃𝐸𝐸〔Pa〕になることが知られています 5)。
これをランジュバンの放射圧といいます。（エ
ネルギー密度の単位は、〔J/m3〕=〔N/m2〕=〔Pa〕
のように、実は圧力の単位と等価になります。） 
ここで、媒質の密度を𝜌𝜌〔kg/m3〕、音速を𝑐𝑐
〔m/s〕、壁面での音圧を𝑝𝑝〔Pa〕とすると、その
壁に働く放射圧〔Pa〕は、後述のように 
𝑃𝑃 𝐹 𝑃𝐸𝐸 𝐹 𝑃
𝑝𝑝2
𝜌𝜌𝑐𝑐2
(1) 
で与えられます。 
次章では、この放射圧を、気体分子運動論の
立場から考えて行くことにします。 
Ⅲ．気体分子運動論 
１．気体分子1個の圧力 
気体分子運動論とは、気体の性質を、気体
分子の運動から説明する理論です。ご存知の
通り、気体は気体分子からなり、たとえば空
気は、主に窒素分子（N2）と酸素分子（O2）
が約 4 対 1 に混ざったものです。この気体分
子は、熱エネルギーを受けて高速に飛び回っ
ていますが、それが壁に衝突した際の反作用
が、気体の圧力に他なりません。 
いま、図 2 のように、一辺の長さ𝐿𝐿〔m〕の立
方体容器に閉じ込められた𝑁𝑁個の気体分子を考
えてみます。ただし簡単のために、回転を考
えなくてよい一種類の単原子分子（質量𝑚𝑚
〔kg〕）とします。 
まず、1 個の気体分子に着目し、その速度を
𝒗𝒗1 𝐹 (𝑣𝑣1𝑥𝑥, 𝑣𝑣1𝑦𝑦, 𝑣𝑣1𝑧𝑧) 〔m/s〕とすると、この気
体分子が、容器の𝑥𝑥軸に垂直な壁（図の太線の
壁）に衝突して跳ね返される際の運動量の変
化は、エネルギー損失がない弾性衝突の場合、
𝐹𝑃𝑚𝑚𝑣𝑣1𝑥𝑥〔kg・m/s〕になります。すなわち、こ
の気体分子が壁から受けた力積〔N・s〕は 
𝐼𝐼1 𝐹 𝐹𝑃𝑚𝑚𝑣𝑣1𝑥𝑥 (2) 
です。そして壁は、反作用として、その気体分
子から同じ大きさで逆向きの力積を受けます。 
図㻞 気体分子が及ぼす力積 
図㻝 放射圧 
E〔J/m3〕
P=2E〔Pa〕
𝒗𝒗1㻌
𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑥𝑥㻌
𝑚𝑚1𝑥𝑥㻌
𝑚𝑚1𝑦𝑦㻌
𝑚𝑚㻌
𝑥𝑥㻌
𝑦𝑦㻌
㻌
𝑚𝑚1𝑥𝑥㻌
𝑚𝑚1𝑦𝑦㻌
𝑚𝑚㻌
㻌
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これを𝑡𝑡〔s〕間で考えてみると、その間に、こ
の気体分子は𝑣𝑣𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡回この壁に衝突するの
で、𝑡𝑡〔s〕間にこの1個の気体分子がこの壁に及
ぼす力積〔N・s〕は、 
𝐼𝐼 = 𝑡𝑚𝑚𝑣𝑣1𝑥𝑥 ×
𝑣𝑣1𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡
=
𝑚𝑚𝑣𝑣1𝑥𝑥
2
𝑡𝑡
𝑡𝑡 (3)
となります。ここで、気体分子が壁に及ぼす力
は瞬間的ですが、それらの時間平均𝑓𝑓̅ 〔N〕を考
えると、これよる力積は𝑓𝑓̅𝑡𝑡〔N・s〕となるので、
式(3)と比較して、壁に及ぼす力は、平均的に 
𝑓𝑓̅ =
𝑚𝑚𝑣𝑣1𝑥𝑥
2
𝑡𝑡
 (4) 
となることが分かります。 
２．複数の気体分子による圧力 
気体分子数が𝑁𝑁個の場合、それぞれの気体分
子が壁に及ぼす平均の力を𝑓𝑓?̅?𝑖  (𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 𝑡𝑖 𝑖 𝑖 𝑁𝑁)
とおくと、𝑁𝑁個の気体分子全体による力〔N〕は 
𝐹𝐹 = 𝑓𝑓1̅ + ⋯ + 𝑓𝑓?̅?𝑁 =
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅
𝑡𝑡
(5) 
となります。ここで、 
𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅ =
𝑖
𝑁𝑁
𝑡𝑣𝑣1𝑥𝑥
2 + ⋯ + 𝑣𝑣𝑁𝑁𝑥𝑥
2 𝑡 (6) 
であり、気体分子の𝑥𝑥方向の二乗平均速度を表
します。なお、このような集団についての平均
をアンサンブル平均といいます。 
したがって、壁にかかる圧力𝑝𝑝𝑥𝑥〔Pa〕は、式
(5)の力𝐹𝐹〔N〕を壁の面積𝑡𝑡2〔m2〕で割って、 
𝑝𝑝𝑥𝑥 =
𝐹𝐹
𝑡𝑡2
=
𝑁𝑁𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅
𝑡𝑡3
= 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅ (7) 
で与えられます。ここで𝜌𝜌〔kg/m3〕はこの気体
の密度であり、 
𝜌𝜌 =
𝑁𝑁𝑚𝑚
𝑡𝑡3
(8) 
で表されます。ところで、エネルギー等分配の
法則により、気体分子の各方向の運動エネルギ
ーは互いに等しく、 
𝑖
𝑡
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅ =
𝑖
𝑡
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑦𝑦2̅̅ ̅ =
𝑖
𝑡
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑧𝑧2̅̅ ̅ (9) 
が成り立ちます。よって、𝑁𝑁個の気体分子の二
乗平均速度（二乗速度のアンサンブル平均）は 
𝑣𝑣2̅̅ ̅ = 𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅ + 𝑣𝑣𝑦𝑦2̅̅ ̅ + 𝑣𝑣𝑧𝑧2̅̅ ̅ = 3𝑣𝑣𝑥𝑥2̅̅ ̅ (10) 
のように書くことができます。したがって、壁
にかかる圧力𝑝𝑝𝑥𝑥〔Pa〕、すなわち、この気体の
圧力𝑝𝑝〔Pa〕は、この𝑣𝑣2̅̅ ̅を用いて 
𝑝𝑝 =
𝑖
3
𝜌𝜌𝑣𝑣2̅̅ ̅ (11) 
のように表すことができます。 
 この式を利用すると、具体的な分子の速さを
見積ることができます。たとえば、常温常圧
（20℃、1気圧（=1013 hPa））の空気の密度は、
おおよそ𝜌𝜌 = 𝑖𝜌𝑡〔kg/m3〕ですので、この場合、 
√𝑣𝑣2̅̅ ̅ = 5𝜌0 × 𝑖02〔m/s〕に程度になります。 
Ⅳ．音圧と音響放射圧 
１．音圧 
次に、この気体の圧力が、音波によってど
のような影響を受けるのかを考えてみます。 
ところで、気体や液体を伝わる音波は、基
本的に縦波（疎密波）です。したがって、た
とえば図 3 のように𝑥𝑥方向に伝播する平面波を
考えると、媒質の振動変位は𝑥𝑥方向であり、時
刻𝑡𝑡〔s〕、位置𝑥𝑥〔m〕における媒質の振動変位を 
𝜉𝜉𝑡𝑥𝑥𝑖 𝑡𝑡𝑡〔m〕と書くと、𝜉𝜉は次の波動方程式
𝑖
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝜉𝜉
𝜕𝜕𝑡𝑡2
=
𝜕𝜕2𝜉𝜉
𝜕𝜕𝑥𝑥2
(12) 
に従うことが知られています。ここで、𝑐𝑐
〔m/s〕は音速であり、この気体の体積弾性率を
𝐾𝐾〔Pa〕、密度を𝜌𝜌〔kg/m3〕とすれば、 
𝑐𝑐 = √
 𝐾𝐾 
𝜌𝜌
(13) 
で与えられます。 
𝜉𝜉 
図㻟 音波の波形と媒質の疎密 
x㻌
c㻌
𝜉𝜉 = 𝜉𝜉0sin 𝑘𝑘𝑡𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡㻌
𝑢𝑢𝑥𝑥 = −𝜉𝜉0𝑘𝑘𝑐𝑐 cos 𝑘𝑘𝑡𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡㻌
密 疎 密 疎 密 疎
Δx
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式(12)の一般解は、𝑔𝑔(∙)を任意の関数として 
𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑔𝑔(𝑘𝑘(𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑡𝑡)) (14) 
となります。ただし、𝑘𝑘〔m−1〕は、波長𝜆𝜆〔m〕、
角周波数𝜔𝜔〔rad/s〕（周波数𝑓𝑓〔Hz〕）と𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆、
𝑘𝑘𝑐𝑐 = 𝜔𝜔(= 2𝜋𝜋𝑓𝑓)の関係があります。特に𝑔𝑔(∙)
として振幅𝜉𝜉0〔m〕の正弦波（純音）を考えると 
𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝜉𝜉0sin 𝑘𝑘(𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) (15) 
と書くことができます。図 3 の実線で示した
正弦波は、この縦波を横波表示したものです。 
また式(15)より、媒質の振動速度〔m/s〕は、 
𝑢𝑢𝑥𝑥 =
𝜕𝜕𝜉𝜉
𝜕𝜕𝑡𝑡
= −𝜉𝜉0𝑘𝑘𝑐𝑐 cos 𝑘𝑘(𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) (16) 
のようになります。図 3 の破線は、この波形
を表示したものです。
一方、図 3 に示す幅∆𝑥𝑥の微小体積𝑉𝑉 = 𝑆𝑆∆𝑥𝑥
〔m3〕を考えると、𝑥𝑥方向の振動変位𝜉𝜉によって
体積は𝑉𝑉′ = (Δ𝑥𝑥 + 𝜉𝜉(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡))𝑆𝑆に
変化するので、体積変化率（体積ひずみ）は 
∆𝑉𝑉
𝑉𝑉
=
𝑉𝑉′ − 𝑉𝑉
𝑉𝑉
 
      =
𝜉𝜉(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝜉𝜉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
Δ𝑥𝑥
 
       →
𝜕𝜕𝜉𝜉
𝜕𝜕𝑥𝑥
    (Δ𝑥𝑥 → 0) 
(17) 
となります。したがって、圧力変化〔Pa〕は、
体積弾性率の定義および、式(13)より 
∆𝑝𝑝 = −𝐾𝐾
∆𝑉𝑉
𝑉𝑉
= −𝐾𝐾
𝜕𝜕𝜉𝜉
𝜕𝜕𝑥𝑥
 
  = −𝜉𝜉0𝜌𝜌𝑐𝑐
2𝑘𝑘 cos 𝑘𝑘(𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) 
      = 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑢𝑢𝑥𝑥  
(18) 
で与えられます。この音波による圧力変化∆𝑝𝑝
〔Pa〕を音圧といいます。式(18)から分かるよう
に、音圧は周期的に変化し、時間平均は 0 に
なります。そこでその実効値 
𝑝𝑝 = √(∆𝑝𝑝)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜌𝜌𝑐𝑐
𝜉𝜉0𝜔𝜔
√2
   〔Pa〕 (19) 
を考え、普通は、これを音圧といいます。 
ちなみに、音圧は、ある基準となる音圧𝑝𝑝0
〔Pa〕を考え、その何倍かを dB で表すのが一
般的です。これを音圧レベルといい、 
𝐿𝐿𝑝𝑝 = 20 log
𝑝𝑝
𝑝𝑝0
 〔dB〕 (20) 
で定義されます。基準としては、人に聞こえる
最小の音圧 𝑝𝑝0 =  20 × 10
−6 Pa をとること
が多く、その場合、それを明示するために、単
位は〔dB re. 20μPa〕のように表記されます。 
 ２．音響放射圧 
𝑥𝑥方向に進む音波が存在すると、気体分子の
速度の𝑥𝑥成分𝑣𝑣𝑥𝑥〔m/s〕に、𝑥𝑥方向の振動速度𝑢𝑢𝑥𝑥
〔m/s〕が加わるので、式(7)で与えられた𝑥𝑥軸に垂
直な壁にかかる圧力〔Pa〕は、𝑣𝑣𝑥𝑥のアンサンブ
ル平均が0であることに注意すれば、 
𝑝𝑝𝑥𝑥′ = 𝜌𝜌(𝑣𝑣𝑥𝑥 + 𝑢𝑢𝑥𝑥)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑝𝑝𝑥𝑥 + 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅ (21) 
になります。この第 2 項は、超音波にように
振動速度が大きい場合、効果が現れてくると考
えられます。なお、𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅はアンサンブル平均で
すが、エルゴード性より、時間平均とみなすこ
とができます。これは、気体分子の運動エネル
ギーに起因した圧力の増加といえます。 
一方、気体の密度𝜌𝜌〔kg/m3〕も音波によって
変化します。その変化量を∆𝜌𝜌〔kg/m3〕とすると、
密度増加率∆𝜌𝜌/𝜌𝜌は、ほぼ体積減少率(−∆𝑉𝑉/𝑉𝑉)
に等しいので、式(17)より密度増加は 
∆𝜌𝜌 = −𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜉𝜉
𝜕𝜕𝑥𝑥
 
       = −𝜉𝜉0𝜌𝜌𝑘𝑘 cos 𝑘𝑘(𝑥𝑥 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) 
       =
𝜌𝜌
𝑐𝑐
𝑢𝑢𝑥𝑥 
(22) 
で与えられます。これを考慮すると、式(18)の
音圧∆𝑝𝑝〔Pa〕は、 
∆𝑝𝑝′ = (𝜌𝜌 + ∆𝜌𝜌)𝑐𝑐𝑢𝑢𝑥𝑥 
   = 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑢𝑢𝑥𝑥 + ∆𝜌𝜌𝑐𝑐𝑢𝑢𝑥𝑥 
        = 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑢𝑢𝑥𝑥 + 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥
2 
(23) 
のようになります。ここで、音圧∆𝑝𝑝′の時間平
均を考えると、第 2 項は消えずに残ります。
この項は∆𝜌𝜌/𝜌𝜌あるいは∆𝑉𝑉/𝑉𝑉に由来するので、
媒質に蓄えられた弾性エネルギーの増加に起因
した圧力の増加と考えることができます。 
以上より、壁に加わる圧力〔Pa〕の時間平均
は、式(21)と、式(23)の時間平均の和によって 
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𝑝𝑝′ = 𝑝𝑝𝑥𝑥 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥̅̅ ̅ + 2𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅ (24) 
で与えられることが分かります。ここで、第 1
項は式(7)の静圧、第 2 項は式(18)の音圧で、
時間平均は0、そして平均が0でない第3項が
求める音響放射圧になります。それを𝑃𝑃〔Pa〕と
おいて、式(18)、(19)を利用すると
𝑃𝑃 = 2𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅ = 2
𝑝𝑝2
𝜌𝜌𝜌𝜌2
(25) 
を得ます。これは式(1)に他なりません。 
これを用いて、たとえば音圧𝑝𝑝 =150 dB re. 
20μPa の超音波の音響放射圧を見積ると、常
温常圧（20℃、1気圧）で約5.6 Paになります。
これは、大気圧に比べれば桁違いに小さいです
が、軽いものなら浮かすことができます。 
３．音波のエネルギー 密度と音響放射圧 
音波による気体分子の運動エネルギー密度は、 
𝐸𝐸𝐾𝐾 =
1
𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅ (26) 2
で与えられます。一方、媒質に蓄えられる弾性
エネルギー密度は、 
𝐸𝐸𝑈𝑈 =
1
2
𝑝𝑝2
𝜌𝜌𝜌𝜌2
(27) 
で与えられます。音波の全エネルギーは、この
両者の和になりますが、式(18)、(19)またはエ
ネルギー等分配の法則により、この両者は等し
いので、この音波のエネルギー密度〔J/m3〕は 
𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐾𝐾 + 𝐸𝐸𝑈𝑈 = 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅ (28) 
と書くことができます。よって、全反射の場合
の音響放射圧𝑃𝑃〔Pa〕は、音波のエネルギー密度
𝐸𝐸〔J/m3〕の2倍、すなわち 
𝑃𝑃 = 2𝜌𝜌𝑢𝑢𝑥𝑥2̅̅ ̅ = 2𝐸𝐸 (29) 
であることが示されます。 
Ⅴ．音の反射・吸収・透過と音響放射圧 
１．吸収や透過がある場合 
全反射の場合、音響放射圧𝑃𝑃〔Pa〕は音波の
エネルギー密度𝐸𝐸〔J/m3〕の 2倍でしたが、音波
が物体内部に伝播し、透過あるいは吸収される
場合は、2 倍より小さくなります。その値を𝛼𝛼
とおけば、音響放射圧〔Pa〕は、一般に 
𝑃𝑃 = 𝛼𝛼
𝑝𝑝2
𝜌𝜌𝜌𝜌2
(30) 
と書くことができます。この係数𝛼𝛼と透過率、
吸収率との関係ついては、エネルギー的に考え
ると理解しやすくなります。 
すなわち、エネルギー保存の法則より、反射
される音波、吸収される音波、透過する音波の
エネルギー密度の合計は、入射された音波のエ
ネルギー密度に等しくなるので、反射率、吸収
率、透過率をそれぞれ𝑅𝑅、𝐴𝐴、𝑇𝑇とおくと、 
𝑅𝑅 + 𝐴𝐴 + 𝑇𝑇 = 1 (31) 
の関係が成り立ちます。ここで、全反射
（𝑅𝑅 = 1、𝐴𝐴 = 𝑇𝑇 = 𝐴）では𝛼𝛼 = 2、全て透過
する場合（𝑇𝑇 = 1、𝑅𝑅 = 𝐴𝐴 = 𝐴）は𝛼𝛼 = 𝐴です
ので、一般の場合の音響放射圧〔Pa〕は 
𝑃𝑃 = (1 + 𝑅𝑅 − 𝑇𝑇)
𝑝𝑝2
𝜌𝜌𝜌𝜌2
(32) 
のように書くことができます。 
２．斜め入射 
音波が壁面に斜めに入射した場合、図 4 の
ように音波の入射角を𝜃𝜃とすると、音響放射圧
の法線方向の大きさは、垂直入射の場合の音響
放射圧を𝑃𝑃0〔Pa〕とすれば、 
𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0 cos 𝜃𝜃 (33) 
のように与えられます。よって、入射方向(𝑥𝑥方
向)の成分𝑃𝑃𝑥𝑥〔Pa〕は、図4から、 
𝑃𝑃𝑥𝑥 = 𝑃𝑃0 cos
2 𝜃𝜃 (34) 
のように与えられます。 
E
Eθ 
P
P=P0 cos θ
P0= 2E
Px= P0 cos2 θ
θ 
 
図㻠 斜め入射 
佐野 元昭
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３．拡散反射 
いままでは、音波が広がらずに特定の向きに
反射される「鏡面反射」を扱ってきましたが、
物体表面が粗い場合、音波は四方八方に「拡散
反射」されます。本稿では簡単のために、図 5
のように、物体表面に垂直入射した入射波 E
が、等方的に拡散反射する場合を考えます。ま
た、透過や吸収はないとします。 
 
さて、拡散は、表面が色々な向きを向いてい
るために起こると考えれば、放射圧は、前節の
斜め入射の放射圧を色々な角度で足し合わせれ
ば求まります。いま図 5 の散乱角 𝜗𝜗𝜗𝜗 𝜗𝜗𝜗𝜗の
反射波 E に着目すると、この反射波による放
射圧𝑃𝑃は式(33)で与えられますが、散乱角は
𝜗𝜗 𝜗 𝜗～𝜋𝜋𝜋𝜗であり、また入射軸のまわりの角
は𝜑𝜑 𝜗 𝜗～𝜗𝜋𝜋なので、放射圧𝑃𝑃の矢印の終点は、
図中の太い破線のような半球殻を形成します。
求める音響放射力𝑃𝑃〔Pa〕は、この矢印の和で与
えられますが、これはこの半球殻の重心計算に
他ならず、放射圧𝑃𝑃の𝑥𝑥成分（式(34)）をその
半球殻について積分すれば、 
𝑃𝑃 𝜗
1
𝜗𝜋𝜋
∫ ∫ 𝑃𝑃0 cos
2
𝜗𝜗
𝜗
sin 𝜗𝜗 𝑑𝑑𝜗𝜗𝑑𝑑𝜑𝜑
𝜋𝜋
2
0
2𝜋𝜋
0
 
 𝜗
𝑃𝑃0
𝜗
 ∫ 𝜗1 + cos 𝜗𝜗𝜗
𝜋𝜋
2
0
sin 𝜗𝜗 𝑑𝑑𝜗𝜗 
 𝜗
𝑃𝑃0
𝜗
 ∫ 𝜗1 + 𝑐𝑐𝜗𝑑𝑑𝑐𝑐
1
0
  𝜗𝑐𝑐 ≡ cos 𝜗𝜗𝜗 
 𝜗
3
4
 𝑃𝑃0 𝜗
3
𝜗
𝐸𝐸 
(35) 
になります。すなわち完全反射の場合、等方的
な拡散反射の音響放射圧の係数は、𝛼𝛼𝜗1𝛼𝛼にな
ることが分かります。なお、散乱に指向性があ
る場合は、係数𝛼𝛼は1.5～2.0になります。 
Ⅵ．おわりに 
今回は、空中超音波の音響放射圧を、気体分
子運動論によって考察しましたが、ここでの議
論は、気体のような粘性のない希薄な流体を想
定しています。しかし、音響放射圧は水中超音
波など液体中でも現れますので、これらを含め
て一般的に音響放射圧を論じるためには、流体
力学的なアプローチも必要になると思われます。
これには、他に詳しい解説 6)があるので、そち
らを参照して頂ければ幸いです。 
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